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El registro de la actividad neuronal generada por diferentes interacciones del ser humano 
con el entorno se ha convertido en una importante fuente de estudio para comprender las 
señales electroencefalográficas (EEG) que se generan en el cerebro. Actualmente existe 
una gran diversidad de dispositivos que se encargan de la adquisición de señales, pero 
esta es solo una etapa de todo el proceso que engloba el estudio de las señales EEG ya 
que esta cuenta con cuatro etapas para representa una Interfaces Cerebro Maquina (BCI) 
las cuales son: Adquisición de señales EEG, Procesamiento de señales digitales, 
Clasificación e interpretación de las señales y Aplicación de los resultados finales. En el 
presente trabajo de investigación se enfoca en diseñar una optimización en la etapa de 
procesamiento de señales EEG para el desarrollo de diademas que son de bajo costo y de 
alta eficiencia. Para poder llevar a cabo la presente investigación científica, se desarrolló 
una metodología que consiste en identificar el problema principal en la etapa de 
procesamiento digital de señales EEG, se realizó una búsqueda de información de trabajos 
desarrollados por especialistas e investigadores, luego de realizar un análisis morfológico 
se identificó un área específica en donde desarrollar la investigación. Con el apoyo de una 
base de datos se desarrolló el procesamiento de las señales digitales EEG, para tal etapa 
se utilizaron en una primera parte los filtros paso banda y en una segunda parte los bancos 
de filtros IFIR (Interpolated Finite Impulse Response). En la última parte del trabajo de 
investigación se plantea los resultados y las respectivas conclusiones que dan sustentos a 
la posibilidad de que la presente investigación forme parte de una macro investigación para 
el desarrollo de proyectos enfocado no solo en el procesamiento de las señales sino 
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Durante estos últimos años el avance de la tecnología ha crecido exponencialmente, se 
han ido desarrollando innumerables investigaciones con el fin de que el ser humano pueda 
comprender todo lo que le rodea; sin embargo, el cerebro humano se ha convertido en un 
universo complejo de interrogantes y un nuevo foco de investigación para las nuevas 
tecnologías futuras. El área de la neurociencia y la bioingeniería ha ocupado un rol 
primordial en la búsqueda de comprender como funciona la actividad neuronal generada 
por el cerebro y como este conocimiento puede ser usado para mejorar la calidad de vida 
de las personas. Dentro de estas áreas la electroencefalografía (EEG) ocupa un rol 
primordial ya que estudia las señales bioeléctricas basados en los biopotenciales 
generados en el cerebro humano. Un dispositivo que ha permitido generar una revolución 
dentro de estos campos es la diadema de electrodos secos, el cual ha tenido múltiples 
aplicaciones como desarrollar el control de prótesis de extremidades para la rehabilitación 
de personas discapacitadas, realizar estudios de enfermedades como la epilepsia, el 
control de mecanismos electrónicos y mecánicos a partir de pensamientos, etc. A pesar de 
los grandes avances, los estudios siguen teniendo limitantes ya que toda la información 
que se genera en el cerebro a partir de las diademas sigue siendo difícil de procesar por el 
alto ruido generado en las ondas cerebrales. Por este motivo en la actualidad se vienen 
desarrollando técnicas de procesamiento digital de señales que permitan extraer la 
información requerida, ayude al estudio y desarrollo de nuevos proyectos de gran escala. 
Las técnicas de procesado de señales existentes que se usan para el estudio de las 
señales EEG son amplias y se mantienen en constante actualización, como también surgen 
nuevas técnicas que son más optimas y eficientes que se puedan adaptar a procesos de 
señales para diademas sin importar el número de canales de registro; es por ello que se 
plantea el presente tema de investigación: Diseño de una optimización en la etapa de 











CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Actualmente, en el mundo existen diferentes empresas que han optado por realizar 
estudios en la neurociencia, el principal interés es poder comprender el cerebro humano y 
empezar a desarrollar prototipos que permitan realizar acciones a partir de nuestros 
pensamientos. Empresas como Neurosky, Muse, Emotiv y OpenBCI ofrecen las diademas 
de menor precio a comparación de otras empresas y dentro de estas 4, la diadema de 
menor precio es el Mindwave de Neurosky, este dispositivo es muy limitado ya que solo se 
usa de manera didáctica debido a su único canal de registro; sin embargo, diferentes 
estudios hacen uso de estos diademas por su bajo precio y facilidad de interacción. Por el 
momento los estudios se han enfocado en las ondas Betha y Alfa. En general las señales 
biomédicas son difíciles de registrar y dentro de estas, las señales electroencefalográficas 
(EEG) son aún más complejas. [2, 3] 
Para poder registrar estas señales las diademas cuentan con sensores llamados electrodos 
secos, los cuales solo participan en la etapa de sensado de las señales y en solo algunos 
casos participan en la etapa de adquisición en la cual se elimina parte del ruido generado 
por la impedancia. Las interfaces desarrolladas por las empresas OpenBCI y G-Tec han 
permitido generar grandes avances en la etapa de sensado y adquisición de señales 
bioeléctricas, estas a su vez cuentan con sotfwares propias que permiten realizar la etapa 
de procesamiento digital de la señal EEG, pero esto genera que se requieran de otros 
dispositivos complementarios. La etapa de procesamiento de señales es sumamente 
importante ya que una vez obtenida la señal EEG en estado digital, se necesita eliminar el 
ruido existente que aún se mantiene luego de la etapa de adquisición y realizar una etapa 
de pre procesamiento antes de clasificarlas.[7] 
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Las interfaces existentes suelen requerir de un estudio previo por su alta complejidad al 
interactuar con los filtros digitales que internamente cuentan, por lo que a pesar de poder 
contar con dispositivos capaces de sensar las señales EEG sigue siendo difícil para las 
personas el poder analizar la etapa de procesamiento de señales. Todas las empresas 
enfocadas en el desarrollo de diademas buscan poder controlar un sistema complejo 
enfocados a las áreas como neuromarketing, biomédica, robótica y medicina, a partir de 
pensamientos, es por ello que el campo de la neurociencia es fundamental. Por lo que no 
solo es necesario tener una diadema eficiente, también es importante contar con una etapa 
de procesamiento digital de señales que sea fácil de manipular y comprender por el usuario, 
el cual sea eficiente y no pueda incurrir en gastos muy altos para así poderlos implementar 
con diademas de bajo costo.[12] Es así que surge la siguiente interrogante ¿Cómo diseñar 
una optimización en la etapa de procesamiento digital de señales EEG que permita 
desarrollar diademas de alta eficiencia y que sean de bajo precio en comparación de otros? 
1.2 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
• Diseñar una optimización en la etapa de procesamiento de señales EEG para el 
desarrollo de diademas bajo costo y de alta eficiencia. 
OBJETIVO ESPECIFICO 
• Procesar las señales digitales EEG luego de la etapa de adquisición. 
• Plantear la utilización de filtros digitales dentro del procesamiento digital de señales. 
• Demostrar la eficiencia del sistema de procesamiento digital de señales que se 
usará en la etapa de procesado. 
 
1.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN  
El alcance de la investigación “Diseño de una optimización en la etapa de procesamiento 
de señales EEG para el desarrollo de diademas de alta eficiencia” permitirá adaptar las 
diademas de bajo costo a entornos simples ya que se usarán filtros que no presentan un 
análisis complejo y son eficientes para el procesamiento de señales EEG por ende esto 
aportara en el desarrollo en investigaciones en el control de sistemas mecánicos y 
eléctricos. El poder contar con un entorno amigable facilitara que cualquier usuario pueda 
experimentar en el estudio de señales EEG. Alguno de los limitantes presentados en el 
trabajo de investigación son que el desarrollo del presente trabajo tiene una escala a nivel 
simulación; se usó una base de datos existentes, las cuales han sido recepcionadas 












CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO  
 
2.1 PROBLEMAS SIMILARES Y ANÁLISIS DE SOLUCIONES EMPLEADAS  
A continuación, mencionaremos investigaciones realizadas por diferentes autores, los 
cuales sirvieron para el desarrollo del presente trabajo de investigación. 
Manzano et al. (2018) ha desarrollado una investigación sobre un sistema embebido 
basado en FPGA para el control de Autómatas. A comparación de investigaciones 
relacionadas al desarrollo de hardware para el control de un determinado mecanismo, su 
investigación integra las etapas de adquisición y preprocesamiento de las señales Alpha y 
Betha, registradas desde la diadema de electrodos secos Mindwave Mobile, dentro de un 
solo sistema. El trabajo consiste en recepcionar las señales desde la diadema y transmitirla 
mediante un módulo bluetooth a la tarjeta Mojo V3, la cual está compuesta por un FPGA. 
El procesamiento de las señales se dará aplicando una serie de programación basado en 
algoritmos para controlar la activación de señales emitidas por un control infrarrojo la cual 
a su vez controla el movimiento de motores de parte de un autómata. 
Guzman et al. (2019) ha desarrollo una nueva interfaz gráfica para el procesamiento de 
señales EEG en base a las técnicas más conocidas y de fácil utilidad. El trabajo se basa 
en el uso de filtros digitales (pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y banda-eliminada), 
técnicas de descomposición de señales y una combinación de la descomposición de 
señales de tipo ICA y el filtro pasa baja. La interfaz se desarrolló en MATLAB, la cual cuenta 
con una plataforma amigable, de fácil uso sin la necesidad de tener un amplio conocimiento 
en programación y que permite ser muy amigable para la persona que realizara la 
experiencia.  
Eminaga (2018) ha desarrollado un diseño novedoso que reemplaza los complejos bancos 
de filtros de síntesis basados en IIR con filtros FIR con la finalidad de disminuir el consumo 
de la potencia en los bloques de comunicación inalámbrica e incorporar la mayor cantidad 
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de procesamiento de señal local para reducir la cantidad de datos transmitidos. En este 
trabajo se presenta un estudio en el que los bancos de filtros wavelet híbridos IIR / FIR y 
FIR / FIR se implementan en un escenario típico de reducción de ruido utilizando las 
técnicas de umbral de wavelet por lo que se planteó la utilización de un filtro que integre 
tanto al IIR y al FIR. Se obtuvo como resultado que los bancos de filtros wavelet híbridos 
IIR / FIR propuestos proporcionan mejores rendimientos, no presentan complejidad 
computacional en su aplicación y presentan un consumo inferior de energía en 
comparación con sus contrapartes IIR / IIR y FIR / FIR.  
Torres y Serrano (2019) afirman que han realizado el diseño de un sistema de adquisición 
de señales encefalográficas (EEG) que busca determinar el nivel de concentración de las 
personas a partir de un Analog Front End (AFE). El trabajo consistió en implementar cuatro 
métodos de clasificación en el software MATLAB para poder seleccionar el método más 
óptimo y mejorar la eficiencia en la etapa de pre procesamiento de las señales EEG. Se 
implementaron cuatro métodos para tal fin; El primero, utiliza la densidad espectral de 
potencia análisis (PSD) que clasifica usando una red neuronal y una relación entre poderes 
de bandas alfa y beta; el segundo, Método de Hilbert Huang (HHT) que se clasifica con 
una red neuronal; el tercero, clasificación de patrones espaciales comunes (CSP) y el 
cuarto, Wavelet Transformada Discreta (DWT). Estos métodos permiten determinar el 
estado mental de los pacientes y determinar si están concentrados o no, los resultados que 
se obtuvieron fueron FFT 85%, HHT 74%, CSP 87%, DWT 70%, para la base de datos 
adquirida con AFE.  
Qaisar et al. (2018) ha trabajado en el desarrollo de una investigación para obtener una 
eficiente segmentación basada en eventos y una técnica de eliminación de ruido en el 
proceso de las señales EEG. El trabajo se basa en los principios de paso a nivel y selección 
de actividades. Por lo tanto, puede adaptar su frecuencia de muestreo, longitud y posición 
de la ventana de segmentación junto con el orden del filtro mediante el análisis de las 
características locales de la señal de entrada. Como resultado, la complejidad 
computacional y el consumo de energía del sistema propuesto se reducen en gran medida 
en comparación de los ya existentes. Muestra que la solución propuesta es una solución 
más eficiente y óptima para integrar en los dispositivos EEG de nueva generación. La 
reducción de la velocidad de transmisión de datos y reducción del consumo de energía son 
dos características de solución que superan a los otros.  
Huanyu Zhao et al. (2018) asegura que ha realizado una investigación relacionada a la 
etapa de clasificación de las señales EEG utilizando algoritmos no lineales más robustos y 
rápidos. Este nuevo método para identificar diferentes patrones de señales EEG se basa 
en un algoritmo de clasificación no lineal rápido y extremo. El trabajo se basa en 
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proporcionar la máquina de aprendizaje (ELM) para identificar dos señales de EEG 
diferentes, luego de extraer las características, adoptamos un algoritmo de selección de 
característica no lineal basada en información mutua parcial (PMIS) para eliminar la menor 
característica significativa. Al final del trabajo se obtiene que ELM puede discriminar los 
dos patrones de señales EEG con una precisión relativamente satisfactoria y la función de 
selección PMIS puede descubrir las características importantes de manera efectiva y 
mejorar la precisión de la clasificación.  
Tom Page y Gisli Thorsteinsson (2018), han desarrollado una investigación enfocada en 
identificar y explorar el diseño de las actuales aplicaciones basadas en interfaces de 
computadora del cerebro (BCI) de bajo costo para realizar un determinado control mediante 
el registro de las señales EEG. El trabajo consiste en explorar y experimentar a gran detalle 
el funcionamiento de cada diadema de bajo costo. Los desarrolladores de estos modelos 
establecen que son capaces de medir diferentes estados mentales mientras se realizan 
tareas para lo cual se realizaron pruebas reales. Al finalizar el estudio se encontraron 
incongruencias en los datos registrados luego de ser procesados con los datos a los que 
correspondían, por lo que plantea que estos dispositivos deberían de ser revisados y 
mejorados ya que no son adecuados para realizar un estudio en el reconocimiento del 
estado mental del cerebro al realizar una determinada actividad.  
Mark O’Sullivan et al. (2019) ha realizado una investigación en la evaluación de las señales 
EEG de una base de datos Neonatal debido a que actualmente el estudio de este campo 
en los niños es limitado por motivos de seguridad y salud. El trabajo consiste en evaluar un 
sistema de adquisición de EEG de bajo costo y compararla con el rendimiento de diadema 
de electrodos húmedos y secos (Micro Transdermal Plataformas de interfaz (MicroTIP), 
electrodos g.tec-g.SAHARA). Este trabajo forma parte del diseño front-end de una 
propuesta portátil y fácil de usar. Para la etapa de adquisición de señales utilizo el OpenBCI 
la cual permitió reducir el ruido y filtrar las señales EEG, pero también cuenta con una etapa 
de clasificación desarrollada en MATLAB.  
En la investigación realizada por Karaim Malek et al. (2019) identifica que las señales 
capturadas por los sensores MEMS presentan un alto ruido que afectan el rendimiento 
general del sistema para el cual son usados. En casi toda su investigación se enfocó en la 
implementación de los filtros Savitzky- Golay para la etapa de preprocesamiento y a la vez 
realizo una comparación con los filtros Wavelets, los cuales presentan una mayor eficiencia 
en comparación de otros, pero que no son muy adecuados en implementaciones a tiempo 
real. El resultado que obtuvo fue de un rendimiento mejor que el filtro Wavelet. Los filtros 
Savitzky – Golay preservan eficientemente las características esenciales de la señal, por 
ejemplo, la altura y el ancho de un pico, y por lo tanto, son muy comunes en el análisis 
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espectral y la optimización de eliminación de ruido convencional; por lo que concluyó en 
recomendar los filtros Salvitzky – Golay para aplicaciones que usan tecnología basada en 
MEMS. 
Tomasz (2019) ha podido desarrollar una novedosa investigación sobre un método de 
reducción de las interferencias impulsivas para reducir eficazmente el ruido utilizando un 
enfoque de filtrado no lineal. El filtro COWA que propuso, se basa en las propiedades de 
un filtro en cascada basado en el operador de agregación ponderada ordenada (OWA). 
Esta nueva técnica de filtrado solo permite el ingreso a distorsiones de pequeña escala a 
la señal filtrada y garantiza los valores más altos del factor de reducción de ruido. Para 
ventanas de corta duración en la primera capa, el filtro COWA resultó ser más útil para el 
filtrado en línea a comparación del filtro Savitzky – Golay en cascada. El filtro propuesto se 
puede adaptar para dispositivos EEG portátiles como la etapa de preprocesamiento. El 
filtro que propuso consta de dos capas. En la primera capa comparten muestras de señal 
y en la segunda capa promedia las salidas de la primera capa. Con la implementación de 
uso de algoritmo para la mejora del filtrado. También realizo una comparación con los 
métodos tradicionales de reducción de ruido impulsivo, utilizando señales sintéticas y 
reales de la base de datos CHB-MIT.  
Pérez‐Muelas Alberto (2017) ha desarrollado un software para el procesamiento digital de 
las señales EEG dentro de MATLAB denominada BCI simulación para poder conocer cómo 
una BCI interpreta y procesa instrucciones en el momento que los seres humanos 
realizamos un movimiento en las extremidades superiores, para tal experiencia trabajó con 
la información grabada de un diadema de electrodos secos denominada G-Tec, esta 
investigación le permitió concluir que las señales bioeléctricas más óptimas para trabajar 
son las ondas Alpha, en cuanto a la etapa de procesado de las señales trabajo con los 
filtros pasa alto, filtro pasa bajo y filtro Notch, permitiendo eliminar el ruido de la red, pero 
también utilizo el clasificador Fisher Lineal Discriminant (FDL), la integración de este 
algoritmo permitió que el procesamiento sea rápido y pueda reducir en gran medida la 
etapa de cálculo.  
Según el desarrollo de las investigaciones de diferentes autores es muy importante 
mencionar que la etapa del procesamiento digital de las señales es necesaria ya que no 
solo vuelve más pura la señal, sino que también es un campo muy importante en desarrollar 
investigación ya que las actuales diademas de electrodos secos usan interfaces cerebro 
computador que consumen mucha potencia generando que esta etapa se desarrolle 
externamente. En la actualidad existen diferentes opciones para realizar un procesamiento 
digital de señales, pero no se conoce con exactitud cuál es la alternativa más efectiva para 
desarrollar diademas confiables y de alta eficiencia. El procesamiento de las señales 
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requiere de la utilización de filtros digitales y extracción de características que faciliten la 
clasificación de las mismas. Se identifican cuatro filtros digitales muy importantes: Filtros 
COWA, filtros Wavelet, filtros Savitzky – Golay y los bancos de filtros wavelet híbridos IIR / 
FIR, adicionales al filtro pasa banda. Cada filtro digital brinda beneficios muy importantes 
pero las investigaciones también incluyen el desarrollo de implementación de algoritmos 
para poder procesar dichas señales. El software Matlab brinda amplios beneficios para 
trabajar la etapa de procesamiento digital de las señales permitiendo también clasificarlas, 
otro software es Labview pero en cuanto al desarrollo de interfaz que permita una mayor 
facilidad de interacción con el usuario es Matlab.  
2.2 TECNOLOGÍAS/TÉCNICAS DE SUSTENTO  
2.2.1 Electroencefalografía 
El sistema nervioso es responsable de la recolección, transmisión y procesamiento de la 
información de varias partes del cuerpo, este comprende dos subsistemas muy 
importantes. El primero es el Sistema Nervioso Central (SNC) que emplea el cerebro y la 
médula espinal. La corteza cerebral es la parte más grande del cerebro que se encuentra 
en la capa más externa y consiste en dos hemisferios responsables de funciones vitales 
como movimiento, percepción, aprendizaje y hablando. Cada hemisferio se divide en cuatro 
lóbulos corticales: occipital, lóbulos temporales, parietales y frontales. De estos cuatro 
lóbulos corticales, el lóbulo frontal es responsable del control de los movimientos 
voluntarios como hablar y movimiento de los dedos. Mientras que escuchar, ver y sentir es 
controlado por los lóbulos temporal, occipital y parietal, respectivamente. El siguiente 
subsistema es el Sistema Nervioso Periférico (SNP) que comprende los nervios 
responsables para transmitir información entre el SNC y otros órganos o viceversa. 





2.2.2 Señales bioeléctricas 
Figura 1. Simbología de cada lóbulo: Froontal, Temporal, 
Central, Parietal, Occipital.  





Las señales bioeléctricas se generan en diferentes partes del s9er humano, estas señales 
se hacen presentes cada vez que algunas células son excitadas porque entre una reacción 
y otra, las células del cuerpo generan una reacción electroquímica. Estas células que 
generan la determinada reacción se pueden ubicar en el cerebro y toman el nombre de 
señales electroencefalogramas (EEG), se pueden ubicar en los músculos del cuerpo tanto 
en extremidades superiores o inferiores y se denominan señales Electromiogramas. 
También existen ciertas células ubicadas en el corazón, las cuales son las responsables 
de generar los pulsos cardiacos, a estas señales que se desarrollan en esta determinada 
área son señales electrocardiograma. (Zamora, 2019, p. 47) 
2.2.3 Sistema de posicionamiento 10-20 
Se denomina sistema 10 – 20 al posicionamiento estandarizado internacionalmente de los 
canales de registro de señales EEG en el cuero cabelludo, los beneficios que ofrece la 
aplicación de este sistema son: las mediciones y registros que se hagan en un experimento 
podrán ser replicados de manera sencilla, Los resultados obtenidos dentro de un 
determinado periodo a una determinada base de datos, se podrán comparar con otros 
resultados de la misma, independientemente de tiempo o la persona que la realice. Con 
respecto a la numeración que se indica en su denominación 10 - 20, se fundamenta en las 
distancias establecidas entre un canal de registro y su adyacente más próximo a la zona 
frontal. (Pander, 2019, p.27) 
 
Figura 2. Simbología de cada lóbulo 
Fuente: Pander: 2019 
 
2.2.4 Señales EEG 
Las señales EEG están dentro del grupo de señales bioeléctricas, estas señales también 
llamadas EEG pueden ser registrados a partir del procedimiento Electroencefalografía. 
Cuando el ser humando interactúa con su entorno realiza una actividad cerebral la cual 
produce diferentes potenciales eléctricos los cuales se ven registrado por las señales 
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eléctricas, en este punto es donde se genera un gran problema para las diferentes 
investigaciones sobre el comportamiento del cerebro y esto se da a causa de la alta 
impedancia del cuero cabelludo al tratar de registrar las señales EEG que se encuentran 
en escalas de uA y nV. Por tal motivo, también existen diferentes métodos para adquirir 
estas señales, algunos son invasivos ya que requieren de una intervención quirúrgica para 
poder introducirlos de manera interna al cerebro humano y otros son no invasivos ya que 





2.2.5 Diademas de electrodos secos 
La mayoría de las diademas de electrodos secos y húmedos se enfocan en el 
procesamiento de las ondas cerebrales de los pacientes para poder analizar y tener 
diferentes datos. Los resultados obtenidos se pueden utilizar para poder controlar 
componentes o aplicaciones fabricadas por la misma empresa para poder utilizarlo 
frente a una computadora, es decir necesitan de una computadora para poder procesar 
los datos obtenidos por los electrodos. Se presenta modelos actuales del mercado y su 
fin en el usuario final, la mayoría de estos modelos usa un procesamiento atreves de 






Figura 3. Etapas para una interfaz grafica 
Fuente: Pander: 2019 
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Tabla 1  
Principales características de las diademas más comerciales  
Diademas de electrodos secos Características principales 
NeuroSKY Sirve para ayudar a medir la 
concentración de la persona atreves de 
una aplicación móvil. 
MUSE sirve para traducir las señales y utiliza 
para mantener concentrado en buen 
estado de ánimo 
Emotiv Es una interface cerebro maquina 
diseñado para manipular en un futuro 
robots y objetos. 
OpenBCi Se diseñó para monitorear las ondas 
cerebrales EEG, ECG,EMG 
Neuroekectrics Sirve para poder monitorear y mejorar la 
salud del cerebro 
BioSemi Está orientado al campo de la 
investigación de las señales EEG 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.6 Interfaces Cerebro-Computadora 
 
La idea de controlar un dispositivo por medio del pensamiento no es una idea nueva, 
una interface de cerebro computadora permite convertir nuestros pensamientos en 
acciones, la interface se apoya en el sensado de señales EEG por medio de sensores 
las cuales pasan por diferentes etapas que requieren de un medio que permita 




2.2.7 Ondas cerebrales 
Figura 4. Elementos de un BCI 




Poseen amplitudes que van desde los 10 mV en registros sobre el córtex, a 100 µV en 
la superficie del cuero cabelludo. Las frecuencias de estas ondas se mueven entre 0,5 
y menores a 30 Hz, dependen mucho del grado de actividad del córtex cerebral. La 
mayoría de las veces estas ondas no poseen ninguna forma determinada, en algunas 
son ritmos normales que suelen clasificarse en ritmos Delta, Theta, Alpha y Beta. En 
otras poseen características muy específicas de patologías cerebrales como la 
epilepsia. Las ondas beta poseen frecuencias entre 13 y 30 Hz, aunque pueden llegar 
hasta los 50 Hz; se registran fundamentalmente en las regiones parietal y frontal 






2.2.8 Procesamiento digital de señales 
La etapa de procesamiento digital de señales EEG, es una parte muy importante para 
la etapa de clasificación. Este concepto se utiliza para describir mediante modelos, 
principalmente matemáticos, las señales digitales obtenidas luego de la etapa de 
adquisición. Para el procesamiento digital de las señales es necesario que las señales 
pasen por una etapa de preprocesamiento en la cual se retirara el ruido que aún se 
mantiene por la alta impedancia y otra sub etapa denominada extracción de 
características como amplitud, frecuencia, umbral, etc. Los Sistemas están integrados 
por varios elementos ó dispositivos mediante interconexiones grandes y complejas. Y 
Figura 5. Ondas cerebrales, los cuatro tipos de ondas 
presentes en el cerebro al realizar una actividad 
cerebral. 





los elementos que conforman el sistema, cumplen por lo general, diferentes funciones 
dentro del mismo. (Torres & Serrano, 2019, pp. 32-33). 
2.2.9 Filtros digitales 
Los filtros digitales son muy usados dentro del procesamiento digital de señales, 
actualmente existen software que cuentan internamente con una variedad extensa de 
filtros digital los cuales permiten eliminar el ruido permanente de las señales. Al realizar 
un filtrado digital de cualquier tipo de señal se puede extraer información sobre las 
características propias de las señales. Dentro del campo de la electroencelografía, es 
muy recurrente realizar un procedimiento de procesamiento digital a las señales EEG, 
posteriormente luego de haber pasado por la etapa de adquisición de señal, ya que los 
filtros digitales se basan netamente en el desarrollo matemático aplicado a las 
frecuencias y tiempo de trabajo de estas mismas. Existen 3 tipos de filtros digitales que 
engloban todo este grupo extenso y son denominados filtro pasa bajo, filtro pasa alto y 
filtro pasó banda. El primer filtro se caracteriza por dejar pasar solo un determinado 
valor o límite inferior que se establezca, las superiores a este valor no serán registradas. 
En el caso del filtro pasa alto, como indica su nombre y de forma opuesta al anterior 
filtro, solo dejara pasar valores superiores al valor que se establezca como límite. Como 
último tipo de filtro tenemos la pasa banda, el solo dejara pasar un determinado valor 
















Figura 6. Filtro pasa bajo 
Fuente: Torres & Serrano: 2019 
Figura 7. Filtro pasa alto. 















Existe una gran cantidad de filtros digitales que proporcionan un gran aporte en el estudio 
de las señales EEG, como también existen nuevos filtros digitales que nacen a partir de la 
combinación de otros filtros. Por lo tanto, a continuación, se mencionarán los filtros más 
importantes para el presente trabajo de investigación que permitirán una mejor 
comprensión del desarrollo del trabajo. 
• Filtros FIR 
Sus iniciales corresponden al filtro respuesta finita al impulso (FIR), como indica su nombre 
este filtro digital proporcionara una cantidad finita de respuestas a partir de un impulso 
generado. Para poder obtener estas respuestas, el filtro FIR cuenta con el siguiente 
procedimiento. Los resultados solo dependerán de los datos que se generen 
continuamente y los anteriores a este, tal como indica la fórmula: bk es el valor de los 
coeficientes, N-1 me indica el orden del filtro y N es el número de término no nulos como 
también el valor total de valores en el filtro. 
 
                                                                                                                                     (1) 
Otra forma de plantear una solución al filtro FIR es usar la respuesta al impulso h(n) en 
convolución con X(n). 
 
                                   (2) 
 
Y al resultado obtenido se le aplica la transformada Z. 
 
                                                                                                                                                                           (3) 
 
Figura 8. Filtro paso banda 




• Filtro IIR 
Los filtros IIR corresponden al filtro respuesta infinita al impulso, este filtro dará respuestas 
basándose en los datos presentes, pasados y los datos inmediatos anteriores. Para las 
variables a y b le corresponden valores netamente de los coeficientes, en cuanto a M y N 
serán los valores máximos entre ellos, pero a la vez brindan los valores para los polos y 
ceros en la función. 
                                                                                                                                           (1) 
 




• Filtro Cascada OWA - COWA 
La idea de un filtro OWA en cascada proviene de la cascada filtro de media móvil (CMA). 
El CMA El filtro es un modelo jerárquico que combina dos medios móviles filtros colocados 
uno tras otro. La primera capa del filtro en cascada contiene un orden M y un orden N en 
movimiento filtros promedio (MA). Sin embargo, en esta estructura, las muestras K son 
comunes para estos dos filtros de media móvil. Existen muestras que se superponen al 
final del filtro MA de orden M como, así como al comienzo del filtro MA de orden N. El 
objetivo de la segunda capa del filtro CMA es suavizar las tendencias lineales por partes 
obtenidas de los resultados de los dos Filtros MA en la primera capa. Finalmente, la salida 






Figura 9. Diagrama de un Filtro COWA 











CAPÍTULO 3: PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN  
 
3.1 SOLUCIONES A EVALUAR  
La metodología que se utilizará en este trabajo de investigación consistirá en identificar el 
problema principal en el tratamiento de las señales de electroencefalograma (EEG) para 
realizar una mejora en la etapa de procesamiento digital de las señales. Para ello, se 
realizará el estado del arte de otros tipos de procesado de señales que se han desarrollado 
en otras investigaciones. Explorar sobre los métodos actuales que se utilizan en la etapa 
de procesamiento digital de señales EEG para realizar la simulación de un entorno de fácil 
interacción y comprensión con el usuario que permita demostrar que el procedimiento 
usado para realizar un procesamiento de las señales EEG desarrollado en la presente 
investigación tiene un porcentaje positivo de aceptabilidad, con el fin de que se use en 
trabajos de investigaciones en el futuro. 
 
Planteamiento de la solución 1:  
En esta primera solución se enfocará en la utilización de una base de datos existente 
generadas por la diadema Emotiv, a partir de las señales digitales registradas será 
importante el uso de filtros que permitan eliminar en la mayor proporción el ruido pero 
también se deberá tener cuidado en no eliminar la mayor cantidad de información requerida 
para interpretar dichas señales, en este caso trabajaremos con el filtro Savitzky – Golay la 
cual presenta mayor eficiencia que el filtro wavelet. Para poder continuar con el filtrado se 
requerirá un filtrado adicional la cual se lleva a cabo por el banco de filtro wavelet híbridos 
IIR/FIR. El software que permite una mayor facilidad para interactuar con las señales será 
el Matlab ya que internamente permite trabajar con los filtros mencionados. Para que la 
interacción sea viable para cualquier usuario, esta debe de ser simple y ef iciente, y el 




Primera solución por evaluar  
Diadema (Base de datos de señales 
digitales) 
Emotiv 
Filtro Primario Filtro Savitzky – Golay 
Filtro Secundario Bancos de filtros wavelet híbridos IIR / FIR 




Planteamiento de la solución 2: 
En la segunda solución se requiere el uso de la diadema OpenBCI la cual no es una de las 
más cómodas en el mercado ya que cuenta con un microcontrolador que permite amplificar 
y realizar un pre filtrado de las señales EEG, luego de obtener las señales digitales se 
usara el filtro pasa banda ya que es uno de los filtros que mayor facilidad para poder a 
comparación de los filtros Wavelet y COWA.  
Al finalizar la subetapa se podrá aplicar una red neuronal de tipo MLP que permitirá extraer 
las características necesarias para realizar una clasificación eficiente de señales EEG, el 
software que se usará será Labview ya que es la que brinda una gran facilidad para 
desarrollar una interface BCI. 
Tabla 3 
Segunda solución por evaluar  
Diadema (Base de datos de señales 
digitales) 
OpenBCI 
Filtro Primario Filtro Pasa Banda 
Filtro Secundario Red Neuronal de tipo MLP 




Planteamiento de la Solución 3:  
En la solución tres se utilizará una base de datos generadas a partir del sensado del 
electrodo seco que cuenta la diadema Mindwave, las señales digitales que se obtienen 
serán procesadas por los filtros wavelet y a la vez por un banco de filtro wavelet hibrido 
IIR/FIR ya que al regular la potencia que se usa, esto permitirá que los dispositivos sean 
portátiles y se genere una interface de fácil utilidad. 
Tabla 2: Primera solución planteada 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 3: Segunda solución planteada 




El software Matlab da la posibilidad de generar un entorno dinámico y ágil, ya que no solo 
permite procesar las señales si no también extraer características como amplitud, 
frecuencia y periodo.  
Tabla 4 
Tercera solución por evaluar 
Diadema (Base de datos de señales 
digitales) 
Mindwave 
Filtro Primario Filtro Wavelet 
Filtro Secundario Bancos de filtros wavelet híbridos IIR / FIR 




3.2 CRITERIOS DE SELECCIÓN  
Para el desarrollo de la solución más óptima se optara por trabajar en la etapa del 
procesamiento digital de las señales con los filtros pasa banda y un segundo filtro resultante 
de la unión de filtros IIR/FIR debido a que el primer filtro permitirá eliminar el ruido sin 
distorsionar los valores relacionados a cada señal sensada y el segundo filtro permitirá no 
solo eliminar el ruido que aún prevalece en la señal si no que permitirá extraer 
características importes de las señales listas para pasar a la etapa de clasificación.  
Ambos filtros no representan un análisis complejo por lo que permiten una interacción más 
amigable para poder procesar las señales digitales, esto beneficia en la reducción del 
consumo de potencia y facilitando que en una continuación de la investigación se pueda 
trabajar en el desarrollo de una interfaz que acople no solo el procesamiento de las señales 
digitales si no también la clasificación de las mismas dentro de un mismo dispositivo sin 
consumir tanta potencia. Cabe mencionar que el trabajo de investigación se enfocara en la 
etapa del procesamiento digital de las señales EEG, por lo que se contara con el apoyo del 
uso de una base de datos extraídos del Deparment of Medical Informatics University of 
Tecnology obtenidas con la diadema G-tec de dos canales de registro para un estudio de 
electroencefalografía, las cuales han pasado por la etapa de adquisición de señales y han 
sido convertidas a señales digitales.  
El dispositivo G-tec se puede considerar dentro del grupo de diademas de bajo costo 
debido a que existen diademas de costos excesivamente más elevados y generan una 
gran diferencia de precios. Los principales motivos de la amplia diferencia de los precios 
entre una diadema y otra son, no solo la alta inversión que se hace para realizar un estudio 
Tabla 4: Tercera solución planteada  




de electroencefalografía sino también en el número de canales de registro que puede 
contar una diadema en comparación de otra, ya que a mayor número de diademas mayor 
capacidad de registro, por lo que la investigación también se enfoca en desarrollar una 
mayor valides en el uso de diademas de bajo costo que existe en el mercado con el fin de 
que cualquier usuario tenga accesibilidad en interactuar con las señales EEG y se 











3.2.1 DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
La solución que se plantea para el presente trabajo de investigación se ubica dentro del 
campo científico analizando el procesamiento digital de señales EEG, en la figura 7 se 
presenta el diagrama de flujo detallada sobre la continuidad en cómo se desarrollara el 
trabajo. La razón de utilizar una base de datos externa y registrada por un centro de 
investigación en neurociencia es porque actualmente el realizar un estudio de 
electroencefalografía para poder recopilar datos con una mayor exactitud.  En un inicio se 
planteaba trabajar con datos recopilados con el dispositivo Mindwave; sin embargo, The 
Berlin Brain-Computer Interface publico diferentes bases de datos generadas por diversos 
centros de desarrollo e investigación del campo de la neurociencia con el fin de que 
usuarios interesados en desarrollar diferentes tipos de procesamiento de señales digitales 
optimas en donde puedan usar filtros o algoritmos.  
Otro punto importante que se consideró a la hora de la elección de la base de datos desde 
la diadema G-tec fue el respaldo con el que contaban estas muestras, ya que son 
resultados obtenidos de un experimento realizado por investigadores especializados en el 












Figura 10 Diagrama de flujo de la solución óptima 
Fuente: Elaboración propia 
 





Figura 11. Diagrama de flujo del trabajo de investigación 
Fuente: Elaboración propia 
 
PRIMERA PARTE DEL DESARROLLO  
Las señales electroencefalografías que se usaran en el trabajo de investigación son 
extraídos de la publicación en el 2005 International Data Analysis on Brain-Computer 
Interface (Data sets IIIb). La base de datos fue proporcionada por el Deparment of Medical 
Informatics, Institute for Biomedical Engineering, University of Tecnology, Graz, Austria.  
Universidad de Graz (2005) obtuvo una base de datos de EEG de tres sujetos diferentes 
durante un experimento BCI. El experimento consta de 3 sesiones, en la cual cada sesión 
consta de 4 a 9 repeticiones para poder registrar una amplia cantidad de datos. Las 
grabaciones se realizaron con un amplificador bipolar EEG de g.tec, el cual es considerado 
una de las diademas con mayor validación y aceptación en el registro de señales EEG a 
comparación de otras. El EEG fue muestreado con 125 Hz, se utilizó el filtro Notchfilter 
entre dentro de un rango de 0,5 y 30 Hz. Es importante mencionar que, de la base de datos 
extraída, solo se usara el estudio que se le práctico a un sujeto. El sistema que se utilizó 
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para el recojo de la base de datos fue el 10 – 20, utilizando los canales C3 y C4. El tamizado 




Luego de descargar la base de datos en formato. mat, se pasa a la lectura de los datos en 
el software Matlab, los cuales ya se encuentran en estado digital. Se utiliza este software 
debido a su gran versatilidad frente a cualquier proceso complejo y facilidad de interacción 
con los usuarios ya que es más accesible y no se incurre en altos costos. Los datos 
registrados se abrirán con la toolbox EEGLAB para poder tener una primera experiencia 





Figura 12. Tamizado de las señales EEG 
Fuente: Universidad de Graz (2005) 
Figura 13. Diagrama de las señales generadas 
por la base de datos extraídas con EEGLAB 




SEGUNDA PARTE DEL DESARROLLO  
Los datos descargados se filtrarán mediante la interfaz EEGLAB, se eliminara el ruido 
existente de la señal usando un filtro pasa banda, primero se realizaran un filtro pasa bajo 
y seguidamente se aplicara el siguiente filtro realizando una variación de frecuencia tanto 
superior como inferior. 
 
Figura 14. Ventana de configuración de canales de registros  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 15. Posicionamiento del canal EOG1 usando el sistema 10 – 20 




Figura 16. Ubicación espacial en 3D del canal de registro   
Fuente: Elaboración propia 
 
TERCERA PARTE DEL DESARROLLO 
Una vez procesada la señal con el filtro pasa banda, se deberá configurar los parámetros 
para aplicar un filtro FIR que permita procesar la señal eliminando el ruido existente. 
Mediante el espectro de colores se podrá visualizar la zona del cerebro en donde se está 
desarrollando la actividad cerebral. Una obtenida la señal sin ruido aparente, se podrá 
utilizar para enviar una señal de información. 
Para aplicar el filtro IFIR, el cual cuenta con una estructura formada por dos sub filtros 
donde G(s) es un filtro modelo y se encuentra expresado en las siguientes variables Wp ( 
Frecuencia límite de paso), ws(Frecuencia límite de rechazo), Rp(Rizo en la banda de paso 
y As (Rizo en la banda de rechazo). 
 
Figura 17. Ubicación espacial en 3D del canal de registro   
Fuente: Tom Page y Gisli Thorsteinsson : 2018 
 
En el resultado obtenido se desarrolla un filtro expandido de M aplicando un rechazo en 
G(z) por M elementos. Finalmente obteniendo el filtro expandido en M, se diseña el filtro 
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interpolador el cual dependerá de las siguientes variables. Wp,g, Ws.g, Rp,g y As,g los 
cuales serán datos actualizados luego de pasar por el filtro expandido. 
 
Figura 18. Gráfico de las señales en función de la frecuencia y magnitud 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al aplicar un filtro digital se obtendrá señales modificadas las cuales a su vez producirán 
otra secuencia de números, el principal propósito es resaltar o atenuar ciertas 
características, las cuales se podrán comparar con los rangos que presentan cada tipo de 
onda cerebral, ya sea una onda alfa, Beta, Gama o theta. 
En el trabajo desarrollado por Pander (2019) indica que, para calcular la eficiencia de un 
filtro en el estudio de las señales electroencefalográficas, se usara la siguiente relación: 
 
 
Figura 19. Variables para calcular la eficiencia del filtro digital  





Figura20. Gráfico de señal filtrada emitida por el canal 1 y espectro de banda de colores 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3 RECURSOS NECESARIOS 
Para el presente desarrollo del trabajo, se presenta la tabla5, en donde se muestra los 
costos invertidos que se usaron, cabe recalcar que el presente trabajo de investigación 
está enfocado en el desarrollo del procesamiento digital de las señales por lo que el recurso 
principal es el Software Matlab donde se desarrollara gran parte de la investigación, como 
también las cajas de herramientas que no se encuentran en libre acceso. Por otro lado la 
base de datos que se utilizo fue extraída de unos registros proporcionados por una 
institución, por lo que no se incurrió en gasto económico para poder obtenerlo ya que se 
encontraba en modo libre. Si en un futuro se desea comprar una diadema para poder 
obtener una propia base de datos, se tendría que realizar un nuevo estudio de precios en 
la inversión del desarrollo del proyecto ya que los diademas más comerciales tienen un 
costo considerable si es que se desea adquirir uno que aporte resultado más óptimos; sin 
embargo, es posible adquirir algún modelo comercial de diadema como el Mindwave para 




Costos invertidos para el presente trabajo de investigación 
Software Costo 
Matlab (Original) 150 
Toolbox  





Tabla 5: Costos indirectos planteados  
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4 ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA 
La posibilidad de desarrollar un procesamiento digital de señales está enfocada netamente 
al trabajo y dedicación de mucho tiempo de investigación ya que la mayor complejidad que 
se presenta para desarrollar métodos que se acoplen al desarrollo de procesamiento de 
señales se basa en la comprensión del funcionamiento de las señales y la comprensión de 
una matemática compleja, por ende el presente trabajo de investigación no solo tiene una 
viabilidad técnica en su desarrollo debido a que el objetivo que se planteó como hipótesis 
dio resultados positivos ya que al término del desarrollo de la solución se obtuvo una señal 
limpia de ruido y mostrando una eficiencia similar a los métodos de procesamientos de 

























CAPITULO 4: ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas para la base de datos extraída son los 
siguientes: El primer análisis se realiza para el sujeto de prueba 1, aplicándole un filtrado 
pasa banda. Antes de filtrar la señal se visualizará la imagen real generada por la base de 
datos. Estos datos fueron extraídos de los estudios registrados por la Universidad de Graz. 
Las muestras registradas son de un sujeto de prueba, siendo un total de 640 muestras de 





Figura 21. Base de datos registradas de las 640 muestras 
Fuente: Elaboración propia 
 
Debido a la amplia cantidad de datos registrados solo se muestran los valores relevantes 
para identificar la base de datos con los que se trabajó. 
 
Figura 22. Simulación de la base de datos respecto al tiempo 
Fuente: Elaboración propia 






Como se aprecia en la imagen de las señales se encuentran juntas y con una alta cantidad 
de ruido, para poder utilizar el primer filtro paso banda se aplicará la transformada inversa 
de Fourier a las señales visualizadas para pasar de un estado de variación respecto al 
tiempo a un estado de variación respecto a la frecuencia. 
 
Figura 23. Gráfico de las señales digitales en un estado original y con alto ruido 
Fuente: Elaboración propia 
A los datos ingresados le aplicaremos un filtro paso banda el cual deberá ser configurado 
de acuerdo a los coeficientes indicados. Se tomará un rango de frecuencia para aplicar el 
filtro paso banda de: 
FS1= 5 HZ 
FS2 = 25 HZ 
 
Figura 24. Gráfico de las señales aplicando el filtro paso banda 
Fuente: Elaboración propia 
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Se puede apreciar que los picos de variación se han reducido y se está presentando una 
mayor concentración de los datos en el rango de filtrado de 5 Hz y 25 Hz. 
Seguidamente luego de aplicar el filtro paso banda se aplica el filtro FIR el cual es un filtro 
de respuesta finita al impulso, los filtros IFIR tienen la gran ventaja de que pueden 
diseñarse para ser de fase lineal, lo cual hace que presenten ciertas propiedades en la 
simetría de los coeficientes. Este tipo de filtro tiene especial interés en aplicaciones. 
 
 
Figura 25. Gráfico de las señales, luego de aplicar el filtro IFIR 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la gráfica mostrada la relación de la banda en proporción del error se aproxima a un 
total del 80%, ya que 5 Hz es la cantidad de Hz reducidos en la banda de onda generada 
por el filtro IFIR, el cual indica la variación de W presentado del total de 30 Hz presentado 














Posteriormente luego de haber obtenido los resultados de acuerdo al desarrollo de la 
solución planteada por el trabajo de investigación ¨Diseño de una optimización en la etapa 
de procesamiento de señales EEG para el desarrollo de diademas de alta eficiencia ,̈ 
utilizando la metodología descrita, se plantearán una serie de conclusiones respecto a los 
datos obtenidos. 
Cada etapa que forma parte del estudio de las señales EEG utilizando un Interfaz Cerebro 
– Computadora, engloba un complejo y riguroso estudio de las señales. Cada etapa esta 
enlazada y el resultado de una será la entrada de la siguiente, por lo tanto, si los resultados 
en cada caso son positivos, estos aportaran en el desarrollo de diademas de alta eficiencia. 
EN la etapa de procesamiento de las señales EEG que se desarrolla en el presente trabajo, 
consistió de 3 etapas importantes, en donde 2 de ellas están enfocadas netamente al uso 
de filtros digitales que permitieron una mejor optimización en la separación de las señales 
EEG.  
El procedimiento de aplicar en una primera instancia los filtros paso banda permiten 
eliminar cierta cantidad de ruido sin eliminar información de la base de datos, seguidamente 
se apreció luego de aplicar el filtro IFIR, un mejor filtrado que permitió identificar el rango 



















Se recomienda poder contar con una propia base de datos y que sean registradas a partir 
de una mayor cantidad de sesiones de las que se usó en el registro de la base de datos 
usado, esto comprobara con más veracidad si la aplicación de filtros en modo cascada 
usando filtros paso banda y filtros IFIR son eficientes para optimizar este proceso. 
 
Un punto importante que se identificó en el desarrollo del trabajo es la aplicación de filtros 
digitales en el procesamiento de señales EEG, estos filtros permiten mantener las 
características importantes de una base de datos para poder trabajar en su clasificación y 
agrupación de valores. 
Aplicar filtros IFIR muestra una mejor eficiencia que aplicar los filtros FIR, estos filtros 
permiten tener un filtro interpolador el cual muestra una mejora en cuanto el filtrado aplicado 
a datos tomados por diferentes canales de registros. Las características más 
representativas que se recomiendan priorizar son su factor de rizado, amplitud, frecuencia 
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ANEXO 1: GLOSARIO 
 
FTD :  Transformada Discreta de Fourier 
EEG : Electroencefalograma 
ECG : Electrocardiograma 
EMG : Electromiogramas 
PDS :  Procesamiento Digital de Señales  
WTD: Transformada Discreta Wavelet 
FT    : Transformada de Fourier 
FRI  :  Respuesta de Impulso Finito 
IIR   :  Respuesta de Impulso Infinito 





















ANEXO 2: FICHA DE TAREA INVESTIGACIÓN  
CARRERA: Ingeniería Mecatrónica, Electrónica, Biomédica 
  
1. Título del trabajo de la tarea de investigación propuesta  
 Título: Diseño y desarrollo de un gorro de electrodos secos (diadema) de bajo 
coste para el aprendizaje motor a través de la Imaginería. 
2. Indique la o las competencias del modelo del egresado que serán 
desarrolladas fundamentalmente con esta Tarea de investigación:  
- Trabajo en Equipo 
- Visión Interdisciplinaria 
- Pensamiento creativo y critico 
- Innovación social 
- Ser profesional integral y emprendedor 
- Visión integradora 
  
3. Indique el número de alumnos posibles a participar en este trabajo. (máximo 
2) Número de Alumnos:  2 
 
Indique si el trabajo tiene perspectivas de continuidad después que el 
alumno obtenga el Grado Académico para la titulación por la modalidad de 
tesis o no.  
El trabajo tiene perspectivas de continuidad para la titulación por la modalidad de 
tesis. 
4. Enuncie 4 o 5 palabras claves que le permitan al alumno realizar la búsqueda 
de información para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS, 
EBSCO, SciELO, etc desde el comienzo del curso y obtener información de 
otras fuentes especializadas.   Ejemplo:  
Palabras Claves  SCHOLAR  DOAJ SciELO 
1.-  BCI  Exitoso  Exitoso  Exitoso 
2.-  Neurociencia  Exitoso  Exitoso  Exitoso 
3.- Rehabilitación  Exitoso  Exitoso  Exitoso 
4.- Señales EEG  Exitoso  Exitoso  Exitoso 
5.- Redes Neuronales  Exitoso  Exitoso  Exitoso 
  
5. Como futuro asesor de investigación para titulación colocar:   
a. Nombre: Deyby Maycol Huamanchahua Canchanya 
b. Código Docente _______________________  
c. Correo: deymihuca@hotmail.com  Teléfono: 992339449 
6. Especifique si el Trabajo de in vestigación:  
a. Contribuye a un trabajo de investigación de una Maestría o un 
doctorado de algún profesor de la UTP,  
b. si está dirigido a resolver algún problema o necesidad propia de la 
organización,  
c. si forma parte de un contrato de servicio a terceros,  
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d. corresponde a otro tipo de necesidad o causa (Explicar cuál)   
 
El trabajo está dirigido a resolver una necesidad específica y común que presentan 
las personas con patologías con disfuncionalidad de las manos como paraplejia, 
tetraplejia, hemiplejia, etc. Este dispositivo puede ser beneficioso como una 
herramienta para los fisioterapeutas o rehabilitadores para dar un nuevo enfoque 
a las terapias brindando una nueva alternativa. 
 
7. Explique de forma clara y comprensible al alumno los objetivos o 
propósitos del trabajo de investigación.  
- Revisión bibliográfica de los exoesqueletos de manos que hay hasta la 
actualidad 
- Estado de arte de los exosqueletos 
- Diseño y Desarrollo de un prototipo de un exoesqueleto de mano 
- Diseño de la interfaz de realidad virtual 
- Desarrollo de un sistema embebido para el control del exoesqueleto 
- Pruebas de funcionamiento del prototipo 
8. Brinde al alumno una primera estructuración de las acciones específicas que 
debe realizar para que le permita al alumno iniciar organizadamente su 
trabajo.  
 
- Búsqueda de información sobre los antecedentes, situación actual y la 
problemática referida al trabajo planteado. 
- Búsqueda de información de investigaciones validadas con el fin de justificar el 
trabajo que se está planteando. 
- Búsqueda de información sobre conocimientos específicos o fundamento 
teórico sobre el tema planteado. 
- Búsqueda de información sobre metodologías válidas existentes y/o 
mecanismos   que se utilizan para el desarrollo del trabajo planteado. 
- Búsqueda de información sobre los recursos (personal, materiales, 
instrumentos y equipos) que se requerirán para el trabajo que se está 
planteando.  
- Planteamiento de los objetivos específicos según el propósito del trabajo 
planteado y el análisis de la información encontrada. 
- Planteamiento en un diagrama de bloques sobre el trabajo propuesto según 
metodologías válidas existentes. 
- Planteamiento de los resultados esperados pudiendo ser: aportes a la solución 
del problema planteado o prototipo como un nuevo producto. 
- Planteamiento sobre los impactos y limitaciones sobre el trabajo propuesto. 
- Implementar un prototipo y un sistema embebido para el control del prototipo 
9. Incorpore todas las observaciones y recomendaciones que considere de 
utilidad al alumno y a los profesores del curso para poder desarrollar con 




- La búsqueda de la información debe realizarse tanto a nivel nacional como 
internacional. 
- Identificar información específica sobre el estado de arte sobre exoesqueletos 
superiores. 
- Preparar un adecuado diagrama de Gantt de la realización del proyecto para 
cumplir a tiempo todas las actividades. 
 
10. Fecha y docente que propone la tarea de investigación  
  Fecha de elaboración de ficha: 04 /08 / 2018  
 Docente que propone la tarea de investigación: Deyby Maycol Huamanchahua 
Canchanya, PhD 
  
11. Esta Ficha de Tarea de Investigación ha sido aprobada como Tarea de Investigación para 








 Fecha de aprobación de ficha ______/____________/_______  
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